﻿- ••»і| ы 11 і » • m С u 1111« К л л і' ■ = 1 sau, separînd partea reală de cea imaginară: Л=|=г O p ju>RC V, 1 + j»RC ’ (II l) iar defazajul dintre tensiunea de ieșire U2 și tensiunea de intrare t’j va fi în acest caz: — fiind defazată in urma tensiunii l , și avem de-a face cu un filtru trece-jos în concluzie, se poate constata că defazajul introdus de un element RC depinde de frecvență și de valorile R și ( ale circuitului, putînd fi pozitiv sau negativ și cuprins între 0 și 90° b Oscilatoare RC cu rețea de defazare cu tuburi electronice în general, un oscilator RC cu rețea de defazare se poate construi cu un singur etaj de amplificare cu tub electronic sau tranzistor, astfel că defazajul amplificatorului este de 180° Pentru obținerea unei reacții pozitive este necesar să se realizeze în circuitul de reacție un defazaj suplimentar de 180° Acest defazaj poate fi realizat cu o rețea de defazare cu minimum trei elemente RC, numărul maxim nedepășind în practică opt elemente 11 Pig П 2 Caracteristicile de transfer și de Fig 11 4 Caracteristicile de transfer și de fază fază ale circuitului defazor trece-sus ■ ale circuitului defazor trece-jos în fig II 5 este arătată o rețea defazoare trece-sus compusă din trei elemente RC Știind că fiecare element RC introduce un defazaj de 60°, se va putea construi diagrama vectorială a tensiunilor elementelor (fig II 6) luînd ca referință tensiunea de intrare Uv Deoarece defazajul dintre tensiunea t'2 și este pozitiv, el se adună la defazajul amplificatorului și fdin condiția de C C C Fig II 6 Diagrama vectorială a tensiunilor elementelor defazoare R R R Fig II 7 Rețea defazoare trece-jos fază (1 4) se vede că la intrarea amplificatorului va rezulta un defazaj de 360° pentru tensiunea de reacție în cazul utilizării unei rețele defazoare trece-jos, compusă din trei elemente RC (fig II 7), defazajul dintre tensiunea 13 C2 și Ul este negativ Acest defazaj se scade din defazajul amplificatorului și din condiția de fază (1 4) se vede că la intrarea amplificatorului va rezulta un defazaj nul pentru tensiunea de reacție Condițiile de oscilație ale oscilatorului RC cu rețea de defazare, realizat cu tub electronic, se vor stabili conside-rînd că montajul lucrează cu o reacție pozitivă de tensiune De asemenea, se va neglija efectul capacităților parazite ale oscilatorului și se va considera că în domeniul de frecvență in care lucrează oscilatorul, amplificarea de tensiune a etajului amplificator este constantă Aceste condiții pot fi considerate satisfăcătoare în domeniul de frecvență cuprins intre fracțiuni de herți și cîțiva megaherți Montajul unui oscilator RC cu rețea trece-sus este prezentat in fig 11 8 Aplicînd legile lui Kirchhoff montajului din fig II 8, se poate stabili condiția de fază și condiția de amplitudine pentru acest tip de oscilator Fig 11 8 Schema de principiu a unui oscilator ЯС cu ге^еа trece-sus Frecvența de oscilație f0 este dată de relația: fo = -Ц=» (П 5) 2-ЯС țz6 ' iar atenuarea у a rețelei la această frecvență este: Yo = 29 (II 6) 14 Pentru amorsarea oscilațiilor este necesar ca amplificarea etajului amplificator să compenseze atenuarea rețelei: A>Te- (П 7) De obicei, în practică se alege A = 1,1 y0 în fig 11 9 este arătat montajul unui oscilator RC cu rețea trece-jos Fig II 9 Schema de principiu a unui oscilator КС cu rețea trece-jos Frecvența de oscilație f0 pentru acest tip de oscilator este: f (П 8) i° 2nRC ' atenuarea rețelei la această frecvență, avînd aceeași valoare ca și în cazul oscilatorului cu filtru trece-sus (y0 = 29) Este de remarcat că frecvența de oscilație a acestui tip de oscilator este de șase ori mai mare decît a oscilatorului cu rețea trece-sus pentru aceleași valori ale rezistențelor și capacităților rețelei De aceea este recomandabilă utilizarea acestui oscilator la frecvențe mai ridicate Un calcul rapid al elementelor rețelei defazoare poate fi efectuat cu ajutorul nomogramei din fig II 10, în care s-a notat cu fr frecvența de oscilație a oscilatorului trece-sus și cu fn, a celui trece-jos Dacă este dată frecvența de oscilație și se alege valoarea uneia dintre componentele elementului RC, se va determina valoarea celeilalte, prelungind dreapta care unește diviziunile ce corespund acestor componente pînă la întilnirea cu cea de-a treia scară, unde va fi găsită valoarea cerută 15 —0 3 Ca + ba R R R c^l OMQ ^•0 8 Ъ>0 6 ~^5 80300*2- 0,05 70*- 0 7 Ieșire n (pF) 103000— £ (Hz) (RHz) Cc 60000*2 50000— ooooo— v'O 2J7RC 7~25/6RC Q2J4£a Ieșire ЗГЦ'00- 20— 80000 0,2 —700000 S —80000 50 1OO — 0 5 10 000 » 8000— 200* —2 6000* 6000— 5000 — —60000 —50000 00000 30000 7000 '20000 70 2000 2000— 20 ^/OOOO 5000— - —8000 70^ — 50 7000*2 — 800— '—6000 —700 T" —5000 2 — 600— —• —200 500— —oooo - 5— ООО— —3000 — 7-7O5^- —500 300— —2000 200 — 700— Fig П 10 Nomogramă pentru calculul elementelor rețelei defazoare De exemplu, dacă sînt date fr = 550 Hz și C — 3 000 pF, va rezulta R = 40 kQ, iar dacă fn = 3 250 Hz și C = 3 000 pF, vom obține R = 40 к £2 Pentru a obține oscilații cu o amplificare de tensiune mai mică de 29 se pot utiliza rețele cu un număr mai mare de elemente RC într-o formă generală, relația pentru frecvența de oscilație poate fi scrisă sub forma: Г“^ІГс (11 9) unde a este un coeficient care depinde de tipul rețelei și de numărul de elemente RC utilizate în tabelul 1 1 sînt indicate valorile coeficientului a și ale atenuărilor y0, y2, v3 corespunzătoare frecvențelor de oscilație f0 și armonicelor a 2-a și a 3-a Tabelul 1 1 Valorile coeficientului a și ale atenuărilor Yo Ya 9 Ys ’ Nr de elemente RC Atenuarea Y0 Coeficientul a Atenuarea Y2 Atenuarea Y3 Rețea trece-sus Rețea trece-jos Rețea trece-sus Rețea trece-jos Rețea trece-sus Rețea trece-jos 3 29 0,41 2 45 8,6 150 5,1 450 4 18,4 0,84 1,2 6,1 90 3,9 295 5 14,3 1 11 0 71 5,3 • 62 3,2 195 6 13 7 1 96 0,51 — — — — 7 13,2 2 7 0,37 —■ — — 8 12,8 3 6 0,28 — — — — Se poate constata că frecvența de oscilație crește o dată cu creșterea numărului de elemente RC la oscilatoarele cu rețea trece-sus și scade la cele cu rețea trece-jos De asemenea, o creștere a numărului de elemente RC peste cifra 5 nu este indicată, deoarece nu duce la o scădere simțitoare a atenuării y0 a rețelei Se poate vedea că din punctul de vedere al formei de undă este preferabilă rețeaua trece-jos, deoarece armonicele sînt puternic atenuate 2 — Generatoare de audiofrecvență — c 2260 17 Deoarece la stabilirea condițiilor de oscilație s-a considerat că rețeaua defazoare este alimentată de la un generator de tensiune, este necesar ca impedanța de ieșire a etajului amplificator, format din rezistența de sarcină Ra și rezistența internă a tubului Rt, conectate în paralel, să fie mult mai mică decît impedanța de intrare a rețelei defazoare Z,: -^*- Zicf (Н П) Aceste relații indică domeniul de alegere a valorilor rezistențelor R ale rețelei La frecvențe joase, valoarea maximă a rezistenței R trebuie să satisfacă- relația: R,^ 10^ (П 13) De obicei, R,n:„ este de ordinul a 2—3 к£2 Rezultă că domeniul de alegere a acestor rezistențe este de 2k£2 — 15 MO, valorile cele mai uzuale pentru rezistența R fiind cuprinse între 0,5 și 1 MQ Acestea sînt rezistențe chimice cu o bună stabilitate în timp sau sînt bobinate antiinductiv, dacă sînt de valoare mică Valorile capacităților C ale rețelei nu pot fi alese oricît de mari, deoarece va rezulta o micșorare a rezistenței de izolație și o mărire a dimensiunilor condensatoarelor, care va avea ca efect o creștere a capacităților parazite față de masă Valoarea minimă este determinată de valorile capacităților parazite ce pot să apară în montaj: capacitatea para- 18 zită a elementelor, a conductoarelor de legătură cit și capacitățile de intrare și de ieșire a tubului electronic în practică se utilizează condensatoare de valori cuprinse între 60 pF și 10 p F Pentru tubul electronic este indicat să se aleagă o triodă cu un coeficient de amplificare p de valoare mare și de rezistență internă Л mică, adică cu panta S de valoare mare Cînd dispunem de o dublă triodă, trioda rămasă disponibilă se poate utiliza ca etaj separator de ieșire, cum ar fi, de exemplu, un repetor catodic De remarcat că în cazul montajului oscilatorului cu rețea trece-jos (fig II 9) impedanța de intrare a amplificatorului este chiar rezistența Rg din grila tubului Pentru acest montaj este necesar ca valoarea reactanței capacității de cuplaj Сь să fie mult mai mică decît valoarea rezistenței /?s: 20 V, tensiunea de alimentare Ea — 250 V Fig 11 11 Oscilator RC cu rețea trece-jos realizat eu tub electronic — Din relația (II 8) se calculează produsul RC: V 6 = У G ”2^/7 2тг 1 000 RC = 390 • 10-e Se alege capacitatea G a rețelei de 6 000 pF, tip CM 1093/IPRS și rezultă R — 65 к 12 Se alege rezistența cu strai de carbon tip RC 1025 68 к 12 ± 5% de 0,25 W — Amplificarea necesară pentru obținerea oscilațiilor este dată de condiția A > 29 în calcul se va alege A = 1 1 Yo = 1 1 x 29 =32 J Se alege tubul electronic ECC83, la care jz = 100, S = 1,6 mA/V și Ri = 62,5 k£2 — Cunosclndu-se tubul electronic se poate determina rezistența de sarcină a) în curent alternativ rezistența de sarcină dinamică se obține din (xRa relația: A = • Rj -f- R« [Л — A 100-32 20 b) Această rezistență de sarcină rezultă din punerea în paralel a rezistenței anodice în curent continuu și a rezistenței de intrare a rețelei în cazul rețelei trece-jos, Ia frecvența f0, impendanța de intrare este egală cu Zj — 1,1 R Deci rezultă ,, 1,1 RRa 1,1 65 ■ H):t X 29,4 • IO3 Л«і = ! «50 к 12 1,1 li- Ra 1,1 • 65 ■ IO3— 29,4 ■ IO3 Se va alege Rai = 51 Ш ± 5%/0,5 W (RC 1026, 1PRS) c) Se trasează dreapta de sarcină în curent continuu R1U = 50 k!2 Se va alege punctul de funcționare £, = IV, l n = 1 6 mA, Uali = = 170 V (fig 11 12) d) Se determină valoarea rezistenței de negativare Rc: Rc = 'l = = 625 12 Jao 1,6 ■ io-3 Se alege Rc = 680 0 20 4 Cb > - = — = 3 600 pF 2Tzf0Ks 2n 1 000 • IO6 Se alege valoarea de 6 800 pF (tip CC 1075 IPRS) Amplitudinea la ieșire se poate determina grafic, dacă pe diagrama din fig 11 12 se trasează caracteristica dinamică Ka = 29,4 кй Limitarea amplitudinii se realizează prin caracteristica neliniară a tubului Dacă se consideră că tensiunea aplicată pe grila tubului pentru a nu intra în regiunea neliniară a caracteristicilor este maxim 1 V, rezultă că tensiunea anodică va li de maxim 40 V amplitudine, adică 28 V eficace pentru o rezistență de sarcină, conectată la ieșire, mai mare de 200 кй — Partea a doua de triodă din tubul ECC83 poate fi folosită ca’etaj separator cu ieșirea pe catod in cazul lucrului pe o sarcină de valoare mică c Oscilatoare RC cu rețea de defazare cu tranzistoare Aceste oscilatoare pot fi realizate în două moduri: cu reacție pozitivă de curent, utilizînd un singur etaj de amplificare, cu un tranzistor cu o impedanță de intrare mică sau cu reacție pozitivă de tensiune, utilizînd montaje de amplificare cu impedanță de intrare mare în figura 11 13 este prezentat montajul unui oscilator RC cu rețea trece-sus cu reacție de curent Se consideră că etajul amplificator are o impedanță de intrare hlle, o impedanță de ieșire 1//г2г« și o amplificare de curent în scurtcircuit ft2ie(sau p) în acest caz este necesar ca impedanța de ieșire a amplificatorului să fie mult mai mare decît impedanța de intrare a rețelei defazoare: > Z,- (11 15) 22 Rezistențele RT și R2 se determină din considerente de polarizare și stabilizare a punctului de funcționare al tranzistorului, iar rezistența echivalentă ce rezultă din conectarea lor în paralel trebuie să fie mult mai mare decît impedanța Fig 11 13 Schema de principiu a unui oscilator КС cu rețea trece-sus cu reacție de curent Fig 11 14 Schema echivalentă a oscilatorului RC cu rețea trece-sus de intrare a etajului, care se consideră aproximativ egală cu (11 16) i + De asemenea, rezistența Ra trebuie să satisfacă relația: Ra = R ' (П 17) în fig 11 14 este arătată schema echivalentă a acestui oscilator 23 Calculul oscilatorului se va face determinînd cîștigul de curent minim al amplificatorului care este necesar pentru compensarea atenuării de curent a rețelei Rezistența de colector va fi încorporată în rețeaua de defazare și se va considera că aceasta este formată din trei cuadripoli legați în cascadă Atenuarea de curent a rețelei se poate obține calculînd matricea de transfer globală, care este produsul celor trei matrici de transfer corespunzătoare celor trei cuadripoli din fig 11 14 Efectuînd calculele rezultă frecvența de oscilație fn și atenuarea de curent la această frecvență: f0 = ; (И 18) 1/ 4R'e 2itRC П 6 + -r— Yo = 23+^- + ~c (11 19) Amplificarea de curent în scurtcircuit a tranzistorului trebuie să fie mai mare sau cel puțin egală cu atenuarea rețelei: A21e>Yo- (П-20) în practică se alege: Л21е = 1,1 y0 (11 21) (11 22) (11 23) Aceste relații pot fi particularizate în raport cu valoarea rezistenței Re Se observă că dacă Rc = R vom obține pentru frecvența de oscilație: f = 1 2тг7?сУ1о’ iar pentru atenuarea rețelei: Yo = 56 Aceasta arată că pentru obținerea oscilațiilor este necesar să alegem un tranzistor a cărui amplificare de curent în scurtcircuit k21e să fie mai mare sau cel puțin egală cu 56 24 Din relația (11 19) a atenuării de curent reiese că există o valoare minimă a acesteia pentru un anumit raport — • Valoarea acestui raport, ce se obține derivînd relația (11 19) și egalînd-o apoi cu zero, este: (11 24) Atunci amplificarea de curent minimă va fi: Лаісиів^ 45 (11 25) Pentru această valoare a raportului frecvența de oscilație devine: Fig 11 15 Schema Yo==29+^ + ^, (11 28) R-c c Pentru obținerea oscilațiilor se va alege un tranzistor a cărui amplificare de curent să fie mai mare sau cel puțin egala cu atenuarea rețelei: ^2ic Yo- (11 29) De obicei, se alege: Л21с = 1,1 Yo- (П 30) Se constată că dacă Rc = R se va obține o frecvență: (Mi) iar atenuarea de curent corespunzătoare: АИе = 56, (11 32) 26 valoare identică cu cea de la oscilatorul RC cu rețea trece-sus în cazul în care Rt tinde către infinit, frecvența de oscilație devine: = iar atenuarea rețelei: Yo = 29 (11 34) Se observă că aceste relații sînt identice cu cele de la oscilatorul cu același tip de rețea realizat cu tub electronic Un alt mod de a realiza un oscilator RC cu rețea trece-jos este arătat în fig 11 17, in care rezistența de colector face parte din rețeaua defazoare Schema echivalentă a oscilatorului este prezentată în fig 11 18 Fig 11 17 Oscilator RC cu rețea trece-jos, în care rezistența de colector face parte din rețeaua defazoare z i Fig 11 18 Schema echivalentă a oscilatorului 27 S-a presupus că rezistența de sarcină din colector este mult mai mică decît impedanța de ieșire a tranzistorului ■ (11 35) Atenuarea de curent a rețelei din fig II 18 poate fi scrisă sub forma: Y = 3 —ыЧГ-С2 + (1 — 5 Yo, care este îndeplinită de tranzistorul EFT353 care are un Л21с mediu egal cu 80 32 — Cunoscindu-se tranzistorul se poate alege punctul de funcționare prin trasarea dreptei de sarcină Rc — 2kf> (fig 11 24) Ibo = 40pA; /c0 = 3 ntA, Uce = - 5,5 V, Ubc = — 0,2 V se Și — Cu aceste mărimi se determină valoarea rezistențelor Re, R1 și R2 Căderea de tensiune pe Re alege aproximativ egală cu Ec/10 rezultă: Re =-^- = — = 400 & ICB 3- io-» Avînd în vedere că prin rezistențele de polarizare se asigură și o stabilitate termică și alegind acest coeficient S = 5, se determină valoarea rezistenței > R2: Я2 = (S-l) Rc = = 400 (5 - 1) = 1,6 kQ, iar rezistența Я, : Д1 = R»Ee ~ Ur‘ = и Re 12 — 1,2 „ = 1,6 17,6 Ш 1,2 Fig H 24 Caracteristica Zc = f(^c£) pentru tranzistorul EFT353 Se aleg rezistențele chimice de fabricație IPRS, tip RC 1025/0,5 W și anume Re = 390 O ± 10% ; Rl = 1,5 kfl ± 10%; Я2 = 18 кП ± 10% La realizarea practică a oscilatorului se va ajusta valoarea rezistenței pînă se obține curentul Ic0, deoarece în calcul s-a neglijat curentul bazei in raport cu curentul prin cele două rezistențe Rt și Rt — Cunoscindu-se valoarea rezistenței Rc cit și impendanța de intrare a rețelei defazoare, care este aproximativ egală cu Xc = -* 2nfoC se poate determina impendanța de sarcină in curent alternativ Rc —-— 2 10» - RC1 = = - 6,28-5 • 103-50 ■ 10~* 500 n Яс + —-— 2 ■ 10» -j 2-f0C 6,28 • 5 • 10» • 50 ■ 10-’ — Pentru determinarea amplitudinii semnalului se trasează caracteristica dinamică RC1 și se obține o valoare de 1,5 V 3 — Generatoare de audiofrecvența — c 2260 33 cb Valoarea capacității С/, se determină din condiția ca: 1 C3 34 Funcția de transfer a rețelei poate fi scrisă sub g2 = Z2 Z, Z2 și, înlocuind pe Z, și Z3 cu relațiile de mai sus se 1 ^2 27, + j (O forma: obține: (11 49) Anulînd partea imaginară a acestei expresii se va obține frecvența f0 la care defazajul este nul: f0 = 1Z J—• (П 50) ' 2т: У Funcția de transfer pentru această valoare a frecvenței devine: = -1- (II 5'1) C2 in general, valorile rezistențelor și capacităților se aleg egale, adică: /?х = = В și Cx = C2 = C și atunci funcția de transfer (11 49) poate fi scrisă sub forma: = 1 1 Ui іы «oț 3 +jx (11 52) 3 + j I I l yo- (II 59) Pentru obținerea unui semnal cu distorsiuni mici este necesar ca oscilatorul să fie menținut la limita de amorsare a oscilațiilor Aceasta pentru că, spre deosebire de oscilatoarele LC la care selectivitatea circuitului păstrează semnalul practic sinusoida] chiar dacă gradul de reacție este destul de important, oscilatoarele RC vor furniza un semnal puternic distorsionat Ia depășirea limitei de amorsare a oscilațiilor Armonicele semnalului vor fi insuficient fil- 37 trate, datorită factorului de calitate redus al rețelei Wien (Q^0,5) Este suficientă o foarte mică variație a valorii amplificării pentru ca oscilațiile să înceteze sau, din contră, ca amplitudinea lor să crească și să fie limitată de neliniari-tatea caracteristicilor tubu- Fig 11 28 Schema-bloc a unui oscilator ЙС cu rețea Wien eu reacție negativă rilor electronice, coeficientul de distorsiuni devenind considerabil Deoarece valoarea amplificării depinde de frecvență, de tensiunea de alimentare si de îmbătrinirea tuburilor electronice, este necesară aplicarea unei reacții negative pentru stabilizarea amplificării (fig IT 28) Amplitudinile oscilațiilor nu vor depăși regiunea liniară a caracteristicilor tuburilor, deci cele două etaje de amplificare! [vor lucra în clasă A Prin introducerea reacției negative nu se modifică frecvența de oscilație, însă se stabiliește o nouă relație între atenuarea y0 a rețelei Wien, amplificarea A și coeficientul de reacție negativă K Din fig 11 28 se poate deduce relația: (11 60) în general, amplificarea A este mult mai mare decît atenuarea y0 a rețelei (amplificarea globală a două etaje de amplificare poate ajunge de ordinul a cîtorva sute), deci coeficientul de reacție negativă este aproximativ egal cu factorul de transfer al punții Wien: Yo 3 (11 61) 38 în acest fel amplificarea globală este redusă la o valoare egală cu 3 cu ajutorul reacției negative în concluzie, se poate spune că oscilatorul RC cu rețea Wien este format dintr-un amplificator căruia i se aplică o reacție pozitivă selectivă și una negativă aperiodică La frecvența f0, la care factorul de transfer al reacției pozitive este maxim și puțin mai mare decit coeficientul de reacție negativă, va avea loc o anulare a reacției negative, amplificatorul începînd să oscileze datorită reacției pozitive rămase în circuit Amplificatorul trebuie să aibă o amplificare constantă în domeniul de frecvențe în care lucrează oscilatorul pentru a nu introduce defazaje suplimentare Stabilizarea amplitudinii semnalului generat de oscilator poate fi realizată fie priritr-un sistem de control automat al amplificării, fie cu un circuit de reacție negativă ce conține o rezistență neliniară Sistemul de control automat al amplificării este rareori utilizat la oscilatoarele RC, deoarece, pe de o parte, necesită un tub cu pantă variabilă, care ar intro- Fig 11 29 Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea Wien cu reacție negativă duce distorsiuni suplimentare, iar, pe de altă parte, complexitatea schemei îl face neeconomic Oscilatorul RC cu reacție negativă este prezentat în fig 11 29 39 Rețeaua Wien realizează reacția pozitivă selectivă de la anodul tubului î’2 la grila tubului 7\, iar reacția negativă se aplică la catodul tubului T\ prin divizorul de tensiune format din rezistențele p și r In fig 11 29 se observă că rețeaua Wien și rezistențele p și r formează o punte ca în fig 11 30 Pentru generarea oscilațiilor este necesar ca puntea să fie dezechilibrată Tensiunea care se aplică între grila și catodul tubului T, este egală cu diferența dintre tensiunile U3 și Ut, adică U4 = U3 — Ur Dacă amplitudinea oscilațiilor U3 crește, cresc și tensiunile de reacție pozitivă U3 și reacție negativă Z74 Creșterea tensiunii U4 trebuie să fie mai mare decît a tensiunii U3, astfel incit micșorarea tensiunii rezultante U4 să ducă la revenirea la valoarea inițială a tensiunii U3 Această creștere suplimentară a tensiunii U4 se poate realiza utilizînd o rezistență neliniară în locul uneia din rezistențele p și r La creșterea amplitudinii U3 a semnalului generat va crește și valoarea eficace a curentului prin divizorul de tensiune format din rezistențele p și r în cazul în care p este o lampă cu incandescență, rezistența filamentului ei va crește o dată cu mărirea valorii curentului care îl parcurge, iar dacă r este un termistor, rezistența acestuia va scădea cu mărirea valorii curentului In ambele situații se va obține o mărire suplimentară a tensiunii de reacție negativă U4 și, în acest 40 fel, o limitare a creșterii amplitudinii oscilațiilor Invers, dacă tensiunea f/2 scade, se va micșora curentul prin rezistențele p și r, deci tensiunea se va reduce astfel, incit creșterea tensiunii U1 să compenseze scăderea inițială a tensiunii U2, realizîndu-se astfel stabilizarea amplitudinii semnalului generat Deoarece la limita de amorsare a oscilațiilor coeficientul de reacție negativă este egal cu 3, rezultă că: —* = -£-«=; 1 (11 62) /o P Deci, între rezistențele p și r va exista relația: r^2p (11 63) Această relație este numai aproximativă deoarece, după cum s-a arătat mai înainte, reacția pozitivă trebuie să fie cu puțin mai mare decît cea negativă O mărime caracteristică pentru elementele neliniare utilizate in practică o constituie constanta de timp Pentru lampa cu incandescență ea poate fi definită ca timpul in care rezistența filamentului crește la dublul valorii sale inițiale corespunzătoare unui curent egal cu zero Constanta de timp trebuie să îndeplinească condiția: ?>5T, (11 64) unde T este perioada frecvenței minime de oscilație (T — —1 Această condiție este necesară pentru că variațiile V fmin) rezistenței filamentului să nu poată urmări variațiile de tensiune în timpul unei perioade foarte mari a semnalului generat Lămpile cu incandescență utilizate la oscilatoarele RC au puteri de disipație cuprinse între 10 și 25 W, la tensiuni de 120 sau 220 V și constante de timp în limitele de la 1 la 10 s Filamentele acestor lămpi au o inerție termică suficientă, chiar pentru oscilații de frecvențe joase de 10-20 Uz în fig 11 31 și 11 32 sînt prezentate curbele U = f(l) și Д = f(f) pentru trei tipuri de lămpi cu incandescență, de fabricație sovietică Eficacitatea stabilizării oscilațiilor depinde de alegerea punctului de funcționare pe caracteristica R = f(I) Acest 41 Fig 11 31 Curbele U = f (I) pentru diverse tipuri de lămpi cu incandescență Fig 11 32 Curbele R = f{I) pentru diverse tipuri de lămpi cu incandescență punct trebuie să fie plasat în domeniul de pantă maximă a acestei curbe, în care variația rezistenței filamentului este maximă în plus mai este de dorit ca raportul dintre amplitudinea curentului alternativ prin lampa cu incandescență și componenta continuă a curentului tubului 7\ (fig 11 29) să fie cit mai mare posibil, pentru ca efectul termic asupra rezistenței filamentului să fie dat numai de curentul alternativ în mod obișnuit se alege: -^ = 1 20 (11 65) I<> Dacă se utilizează pentru stabilizare un termistor, acesta nu va mai fi parcurs de componenta continuă a curentului catodic al tubului TL și în acest fel alegerea tubului devine mai ușoară La alegerea tipului de termistor se va ține cont de următorii parametri principali: constanta de disipație și constanta de timp Constanta de disipație este dată, de obicei, pentru un termistor la care temperatura mediul ui ambiant est e de 25°C și ea depinde de dimensiunile termistorului și de conexiunile adăugate, care se comportă ca niște radiatoare de căldură Pentru o funcționare satisfăcătoare a oscilatorului această constantă trebuie să fie cuprinsă între 0,15 și 0,35 mW/°C Constanta de timp se poate defini ca timpul în care rezistența termistorului scade la jumătate din valoarea sa de la 25°C după ce a lucrat la puterea sa maximă, la o temperatură ridicată, de aproximativ 100°C La fel ca și la lampa cu incandescență, valoarea acestei constante trebuie să fie cuprinsă între 1 și 10 s Valoarea termistorului se va alege din caracteristicile f/ = f(7) și în fig 11 33 și 11 34 sînt prezentate caracteristicile pentru termistoarele de tipul B8-320-03P (Coprim Franța), care au o constantă de disipație de 0,25 mW/°C și o constantă de timp de 5 — 6,5 s Din fig 11 33 se observă că termistoarele a căror rezistență la 25°C este cuprinsă între 100 și 220 k£2 au cea mai mare variație de rezistență în regiunea de vîrf a curbelor, la tensiuni de maximum 25 V aplicate termistorului Pentru 45 a reduce influența temperaturii mediului ambiant, termis-toarele vor lucra la o temperatură cuprinsă între 50 și 90°C, la care rezistența lor ajunge la o valoare în jur de 10 к£2 în fig 11 35 și 11 36 s-au reprezentat caracteristicile [7 = f(I) și R — pentru cîteva tipuri de termistoare de fabricație sovietică Se constată că pe porțiunea inițială a acestor curbe termistorul se comportă &a o rezistență W Fig 11 35 Caracteristicile V = f(I) pentru cîteva termistoare de fabricație sovietică 45 obișnuită, cu un coeficient pozitiv de temperatură, el începînd să lucreze ca rezistență neliniară din punctul de maxim al acestor curbe In fig 11 37 este prezentată schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea Wien, ce furnizează un semnal stabilizat în amplitudine și de frecvență variabilă Schimbarea frecvenței de oscilație se poate realiza prin modificarea valorii capacităților C sau rezistențelor R ale rețelei Wien în cazul utilizării tuburilor electronice, care au o impedanță de intrare foarte mare, se folosește, pentru reglajul continuu al frecvenței, un condensator variabil cu două Fig 11 36 Caracteristicile fi -= f(I) pentru cîtcva termisloare de fabricație sovietică secțiuni egale, cu o abatere cit mai mică între ele Comutarea gamelor de frecvență se realizează prin schimbarea rezistențelor R ale rețelei Capacitatea maximă a condensatorului variabil fiind, de obicei, de 500 pF, rezultă că Fig 11 37 Schema de principiu a unui oscilator cu rețea Wien ce furnizează un semnal stabilizat in amplitudine și de frecvență variabilă 46 pentru o frecvență de 20 Hz este necesară o valoare de 16 MD a rezistenței R Valoarea minimă a capacității C se alege în jur de 50 pF, pentru a face neglijabil efectul capacității de intrare a tubului T\ și al capacității parazite a montajului Fig 11 38 Nomogramă pentru calculul elementelor rețelei Wien în aceste condiții, raportul între frecvența maximă și cea minimă este de 10:1 Cunoscînd acum acest raport se pot determina gamele de frecvențe ce trebuie să acopere domeniul de frecvențe cerut Pentru fiecare gamă se poate determina valoarea rezistenței R cu ajutorul relației: f = 1 Jm'n ^RCmax unde fm,„ este frecvența minimă a gamei respective Un calcul rapid al valorilor rezistențelor R poate fi realizat cu ajutorul nomogramei din fig 11 38 (11 66) 47 Determinarea valorilor se face în două etape în prima etapă se determină ordinul de mărime al elementului respectiv, utilizînd partea dreaptă a fiecărei scări, iar In a doua etapă se determină valoarea exactă, cu precizia pe care o permite nomograma, utilizînd partea stingă a acestor scări De exemplu, dacă se dau valorile frecvenței f = 50 Hz și capacității C = 300 pF, se poate determina valoarea rezistenței B Se fixează pe partea dreaptă a scării C valoarea de 300 pF, iar pe scara f0 se aproximează cifra 50 între cifrele 10 și 100 11 z; pe scara В se găsește un punct cuprins între 10 și 30 MO Rezultă că rezistența va avea o valoare cuprinsă intre aceste limite Pentru aflarea exactă a valorii lui В se folosește partea stingă a scărilor B f„ și C Dacă se fixează pe partea stingă a scării C cifra 3, iar pe partea stingă a scării f0 cifra 50, se poate interpola pe partea stingă a scării В valoarea suficient de exactă, și amupe 10,7 Avînd în vedere că în prima etapă s-a stabilit că rezistența В este cuprinsă între 10 si 30 MO, rezultă că valoarea ei va fi de 10,7 MO Deobicei, în cele două etaje de amplificare se utilizează pentode, deoarece-—■ datorită rezistenței lor interne mari—se micșorează influența tuburilor asupra frecvenței de oscilație în cazul variației tensiunii de alimentare sau înlocuirii tuburilor Amplificarea globală a celor două etaje se va alege din relația: A = (10 100) Yo, (11 67) unde yo este atenuarea rețelei Wien la frecvența de rezonanță (yo = 3) Cu cît valoarea acestei amplificări este mai mare, cu atît vor fi mai buni indicii calitativi ai montajului La alegerea tubului T2 trebuie să se țină cont de faptul că el alimentează ambele rețele de reacție prin circuitul său anodic Tipul și valoarea termistorului vor fi alese din considerentele arătate anterior Deoarece amplitudinea tensiunii de ieșire U2 este impusă, alegerea valorii termistorului se va face pe curbele U = f(J), astfel încît în punctul de pantă maximă căderea de tensiune pe termistor să fie de aproximativ ~ Cunoscînd acum valoarea rezistenței termistorului, se va determina rezistența p conform relației 48 (11 63) De obicei, în practică p este un potențiometru montat ca rezistență variabilă, pentru a permite reglarea gradului de reacție negativă, astfel incit oscilatorul să lucreze la limita de amorsare a oscilațiilor Știind că impedanța de intrare a rețelei Wien la frecvența /o este: Z; = 2,l/f, * (П 68) se poate determina amplitudinea curentului care trece prin rețea: (11 69) * 2,1 ti Cunoscind valoarea curentului care trece prin termistor /, si valoarea curentului IR, rezultă că tubul T2 va trebui să debiteze un curent total: /2 = /«2 + Л + Ar (11 70) Pentru a avea distorsiuni reduse, amplitudinea curentului anodic care trece prin rezistența Ra2i se alege: 1Л = (1 2) It (11 71) Pentru tubul T2 se va alege o pentodă, care să permită obținerea curentului alternativ Z2 în regiunea liniară a caracteristicii tubului După fixarea punctului de funcționare se poate determina valoarea rezistenței de sarcină Rai Amplificarea etajului poate fi calculată ținînd cont că rezistența de sarcină a tubului este formată din rezistența echivalentă care rezultă din conectarea în paralel a rezistenței de sarcină anodică a impedanței de intrare a rețelei Wien și a impedanței rețelei de reacție negativă p + r, conform relației: A ,= (11 72) В, + Hech 4- (Ц + 1) Я,’ unde: 1 - 1 + 1 + 1 • (11 73) na2 1 2,1 Я ' p + r 4 — Generatoare de audiofrecvența — c- 2260 49 Rezultă că amplificarea primului etaj este: = (П 74) Se va alege o pentodă care să poată furniza această amplificare cu un coeficient de distorsiuni neliniare cît mai mic, punctul de funcționare fiind determinat de valoarea rezistenței p și de alegerea rezistenței de sarcină Ral Pentru ca circuitul de cuplaj CbRg să nu introducă un defazaj suplimentar la frecvențe joase, este necesar ca: -(11 75) minCb în plus, rezistența Rs trebuie să fie mult mai mare decît rezistența internă a tubului 7\: Rt>Rn (11 76) De obicei, Rs se alege de 1 — 2 MQ In mod similar circuitele de ecran trebuie să îndeplinească condiția: 1 minCe și dacă se calculează: Ii 10 IR — Г2— - = o,O64 mA 2,1 Rmt„ 2,1 • 0,15-10* și se alege Iat = If = 7,5 f‘2 = 10,5 mA Rezultă 72 = 10,5 + 10,5 + 0,064 » 21 mA — Valoarea rezistenței p va fi egală cu suma rezistențelor celor două becuri Din curbele din fig 11 32 rezultă pj = 280 Uși suma lor p = 2px — = 560 £1, iar pe baza relației (11 63) se determină valoarea lui г : r = 2 x 560 = 1 120 Q Fig 11 40 Caracteristica Ia = f(Ua) pentru tubul EI 84 —Hntrucît s-a ales If = 7aa, rezistența de sarcină a tubului T2 se poate lua: ЕД! = г 4- p = 1 120 + 560 = 1 680 Q Se alege: Bat = 2 kiî, tip RC 1027 IPRS Se trasează dreapta de sarcină In curent continuu pentru Raî = 2 kfl (fig 11 40) 53 Rezultă următorul punct de funcționare: Ua0 = 150 V, lao = 50 mA, Uga = - 7 V, = 250 V, Ig2 — Rezistența de sarcină echivalentă a tubului T2 este dală (11 73): = 9 mA de relația — = - — -1 2 • IO3 1,68 • IO3 2,1 - 0,15 • IO6 Леей ~ IO3 » 1 кП 2 + 1,68 40 kQ — Amplificarea se calculează cu relația (11 72) pentru Ii: — S = 10 mA/V, p = 400 Rezistența se calculează cu relația: Лг = £« ^ao 4" = 150 П, tip RC 1027 IPRS A,: r: 120 П 60 • io-3 Se alege Rezultă 400 • 1 000 Лг - 1 40 • 103 + 1 000 4- 400 ■ 150 tubului 7’j se tace pe baza relației (11 65), lulnd raportul Alegerea lf 110 = 5, de unde rezultă / лп - 2 »,Л 5 Se alege tubul electronic EF80, cu următoriijparametri :’jR, = 0,55 МП, (1 = 4 000, S = 7 mA/V > Amplificarea pe care trebuie s-o realizeze^ tubul se 'obține din amplificarea totală: A, = 3±° = 75 4 Considerîndu-se amplificarea necesară și parametrii tubului, se poate determina rezistența de sarcină 4-ps » иякП io-3 alege Ла1 = 56 kîl/0,5 XV, lip RC 1026HPRS calculează în continuare elementele de cuplaj și alimentare a ecra- Se Se nului Valoarea capacității de cuplaj intre tuburile Tt și T„ se determină din relația (11 75), dacă se alege fig = 1 MQ: Ch > = 8 000 pF 2г-20 -10е 54 Se alege Cb = 10 000 pF/250 V, tip CM 1094R IPRS Tensiunea de ecran a tubului El'80 este de 170 V la un curent 2,5 mA Rezistența de ecran se poate calcula cu relația n 82 - — - 1 250 - 170 2,5 ■ 10-3 = 32 kQ Se alege Rel = 33 kQ-0,5 W, tip RC 1026 IPRS Valoarea condensului ului de ecran se determină din relația (11 77) Cf > = 0,256 u F 2^-20-33-IO3 Se alege Ccl = 0,25 p F/250 V, tip CH 1021-B250 IPRS Valoarea condensatorului de cuplaj al rețelei Wien se determină din condiția: C > = - = 47,5 pF + г) 2tc • 20 ■ 1 680 Se alege un condensator electrolitic C = 50pF/250 V, tip CE 1049 IPRS Conținutul de armonici se poate determina prin metoda celor cinci ordonate Pentru dreapta de sarcină de 1 kQ și amplitudinea curentului de 2] mA — corespunzător unei tensiuni de ieșire ide aproximativ 20 V — rezultă un conținut de armonici de 1,5% c Oscilatoare RC cu rețea au fost arătate dificultățile latoarelor RC cu rețea de defazare datorită impedan-ței mici de intrare a tranzistorului și s-au indicat metodele de mărire a impedanței de intrare a amplificatorului Aceste metode rămînînd valabile și în cazul oscilatoarelor RC cu rețea Wien^J realizate cu tranzistoare La aceste oscilatoare un (interes deosebit îl prezintă etajul amplificator cu reacție negativă în emitor fig 11 41 Wien cu tranzistoare In § И 1, c întîmpinate la realizarea osci- Fig 11 41 Schema de principiu a unui etaj de amplificare cu reacție negativă în emitor 55 Impedanța de intrare a unui etaj de amplificare este dată de relația: line “Ь 1 + hszeRc (11 81) unde: ДЛ — h\\e h22e — h\2c hi\e Fig 11 42 Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea Wien cu reacție pozitivă de tensiune Valoarea impedanței crește cu micșorarea rezistenței Re și are o valoare maximă egală cu hue pentru Rc = 0 în cazul aplicării reacției în emitor această impedanță se mărește și devine egală cu: Zir = Zi + Rt(l + Л2и) (11 82) Dacă se aleg pentru rezistența de emitor Re valori mai mari de 1 kQ și deoarece pentru tranzistoarele uzuale nu depășește 2—3 kQ, atunci impedanța de intrare a etajului amplificator cu reacție negativă va fi aproximativ egală cu: Z r Re(l + Л2к) (11 83) In aceste condiții se poate realiza un oscilator RC cu rețea Wien cu reacție pozitivă de tensiune (fig 11 42) Deoarece impedanța de intrare a amplificatorului Z,r este conectată în paralel pe rezistența R2 de la ieșirea rețelei, rezultă că frecvența de oscilație f0 poate fi scrisă sub forma: i 2 тс (11 84) sau, în cazul în care Cx = C2 = C și Rr = R2 = R: (11 85) 56 Іп acest caz, atenuarea rețelei la această frecvență devine: Y<> = 3 + ^ (11 86) %ir Dacă impedanța de intrare a amplificatorului este mult mai mare decît rezistența R a rețelei: * (П 87) atunci frecvența de oscilație devine egală cu: 3 (11 89) Aceste relații sînt identice cu cele de la oscilatorul RC realizat cu tuburi electronice După cum s-a arătat la oscilatoarele RC cu rețea Wien cu tuburi electronice, în cazul utilizării unui condensator variabil dublu de 500 pF pentru reglajul continuu al frecvenței, rezistențele R ale rețelei ating valori de ordinul a 15-30 la frecvențe cuprinse între 10 și 20 Hz Deoarece impedanța de intrare ce se poate obține la un etaj amplificator cu reacție în emitor este de aproximativ 100 kQ, este necesar ca la oscilatoarele RC, realizate cu tranzistoare, reglajul continuu al frecvenței să fie efectuat cu un poten-țiometru dublu, montat ca rezistență variabilă, a cărei valoare trebue să fie cuprinsă între 10 și 50 k£l Utilizind un potențiometru dublu, se poate regla frecvența într-o gamă mai largă decît dacă se utilizează un condensator variabil dublu, însă pentru a nu scurtcircuita intrarea amplificatorului este necesar să se intercaleze în serie cu potențiometrul o rezistență de o valoare egală cu o zecime din valoarea potențiometrului, în acest mod limi-tîndu-se gama la un raport de frecvențe de 10 : 1 Pentru obținerea unei scale liniare de frecvență se impune utilizarea unui potențiometrul dublu, cu variație logaritmică a rezistenței Deoarece insă este greu de realizat un potențiometru coaxial dublu cu caracteristici logaritmice identice, 57 în practică se utilizează un potențiometru dublu cu caracteristică liniară, rezultînd o scală neliniară de frecvență La aceste oscilatoare se mai poate utiliza ca etaj de intrare un etaj de amplificare cu tranzistor compus (conexiune Fig 11 43 Schema de principiu a unui oscilator cu rețea Wien de frecvență variabilă Darlington), ce prezintă o impedanță de intrare de ordinul a 500 к Q, la fel ca la oscilatoarele RC cu rețea de defazare (fig 11 22) Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea Wien, de frecvență variabilă, este arătată în fig II 43, amplificatorul fiind realizat cu două etaje cuplate galvanic, pentru a elimina defazajul suplimentar ce ar putea fi introdus de către circuitul de cuplaj la frecvențe joase O dificultate destul de importantă a acestui tip de oscilator o constituie polarizarea bazei tranzistorului, deoarece dacă punctul comun al celor două rezistențe Rv și R2 ar fi fost legat la baza tranzistorului, atunci rezistența echivalentă, care rezultă din conectarea în paralel a celor două rezistențe, ar fi șuntat rezistența Я de la ieșirea rețelei Pentru a evita acest lucru este necesar ca rezistența R să fie conectată la un punct de impedanță mică sau să se utilizeze, ca în fig 11 43, rezistenta echivalentă Ith-Rbl ca яіа + 58 rezistență minimă pentru reglajul frecvenței în acest caz: Rbt + Ян’ (11 90) Tranzistorul 7\ trebuie să fie un tranzistor de zgomot mic, care să lucreze cu un curent redus de colector*' de ordinul a 0,5 — ImA Pentru stabilizarea amplitudinii oscilațiilor se poate utiliza și în acest caz ca rezistență neliniară, o lampă cu incandescență sau un termiștor, dar de puteri disipate mult mai mici decît cele utilizate la oscilatoarele cu tuburi electronice, de exemplu: o lampă cu incandescență de 6V/0,3 W sau un termiștor de 3 mW în cazul modificării capacităților C ale rețelei Wien, impedanțele ambelor brațe ale rețelei Zj și Z3 rămîn constante, ceea ce face ca impedanța de intrare a rețelei să fie independentă de frecvență Prin urmare, sarcina amplificatorului rămîne constantă și o schimbare a frecvenței nu este însoțită de o modificare a tensiunii de ieșire în schimb, ]a reglarea frecvenței prin modificarea rezistențelor R, impedanțele Z, și Z2 scad cu creșterea frecvenței, modificînd astfel sarcina amplificatorului Nivelul tensiunii de ieșire va scădea, acest lucru pulînd provoca chiar scoaterea din oscilație a oscilatorului De aceea este necesar ca rețeaua Wien să fie alimentată de la un etaj cu impedanță de ieșire mică, de exemplu, de un repetor pe emitor Oscilatoarele RC cu rețea Wien pot fi realizate mai simplu pe baza proprietăților caracteristice tranzistoarelor, adică impedanța de intrare mică și impedanța de ieșire mare, în aceste condiții se poate considera că rețeaua Wien este alimentată de la un generator de curent și că are ca sarcină o impedanță nulă, ca în fig II 44 Funcția de transfer a rețelei va avea următoarea expresie: Î£ = - f , (11 91) h + Z» care este identică cu cea stabilită în cazul alimentării rețelei Wien de la un generator de tensiune 59 Frecvența la care defazajul dintre curentul i2 și ij este nul este dată de relația: Fig 11 44 Rețea Wien alimentată de Ia un generator de curent iar atenuarea de curent la această frecvență este: = 1 -i- —2 '2 Ci (11 93) Yoi Fig 11 45 Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea Wien alimentată în curent în fig 11 45 este prezentat un oscilator RC cu rețea Wien alimentată în curent Amplificatorul utilizat la acest oscilator nu modifică relațiile de frecvență și de atenuare stabilite anterior Tranzistorul T2 oferă la ieșire o impedanță de valoare mare, iar tranzistorul T\ prezintă la intrare o im-ped anță aproape nulă Reacția pozitivă de curent este realizată de rețeaua Wien, iar cea negativă, de termisto-rul R3 și rezistența 60 termistorul avind rolul de a stabiliza amplitudinea oscilațiilor Datorită reacției negative produsă de rezistența R4 impedanța de ieșire a tranzistorului T2 este cu ceva mai mare decît Reacția de curent globală aplicată pe baza tranzistorului 7\ prin t ermistorul 7f3 micșorează impedanța de intrare a acestuia la o valoare egală cu rezistența care rezultă la conectarea în paralel a impedanței de intrare cînd ieșirea este în scurtcircuit h\\b, cu impedanța——— unde A„ este ampli-ficarea de tensiune a primului etaj: Л Л > (11 94) ДАі = Лщ hs2b — hi2b Лги- Rezistența de sarcină Rs a colectorului tranzistorului 7', este formată din rezistența 7fC|, conectată în paralel cu impedanța de intrare a tranzistorului T2 Impedanța de intrare a acestui tranzistor se poate calcula feu relația (11 82) unde rezistența de emitor 7fe este dată de relația: «з -!• л Dacă amplificarea de tensiune A„ este mare, atunci impedanța de intrare a tranzistorului 7\ va fi de aproximativ: 7 R3 inlr — -R (11 96) Amplificarea de curent globală este dată de relația: A; + — (11 97) 61 Valoarea rezistenței T?4 trebuie să fie aleasă astfel ca: /?,» rCî, (П 98) unde r,este rezistența de emitor a tranzistorului 72, con-siderînd circuitul echivalent in T al acestuia Condiția de amorsare a oscilațiilor este dată de relația: 4>> Yo>- (H 99) Dacă J{x = йа = /7 și C\ = C2 = C, atenuarea de curent va fi egală cu 3 și rezidiă că rezistențele H3 și trebuie să Îndeplinească condiția: &>2 * (II 100) я4 Termistorul R3 este parcurs de un curent alternativ de amplitudine mică, ceea ce face ca el să fie sensibil la variațiile de temperatură ale mediului ambiant Aceasta nu reprezintă practic un dezavantaj prea mare, deoarece temperatura mediului ambiant variază destul de lent Tensiunea de ieșire este luată din baza tranzistorului T2 (colectorul lui 7\) deoarece acesta este singurul punct din circuit ia care o impedanță de sarcină mai mare decît /ti are un efect mic asupra formei semnalului în cazul in care tensiunea de ieșire s-ar lua din colectorul lui T2, impedanța de sarcină s-ar găsi conectată în paralel cu rezistența 772 a rețelei, ceea ce ar produce or modificare a frecvenței de oscilație Dacă tensiunea este luată din emitorul tranzistorului T2, impedanța de sarcină va fi conectată în paralel eu rezistența de reacție negativă și va produce o distorsiune a semnalului generat datorită faptului că amplitudinea semnalului tinde să crească pentru a menține aceeași putere disipată pe termistor Valorile rezistențelor 77fi, 77/,, Rcz și ale condensatoarelor C2, C4 și C5 vor fi calculate din condițiile de polarizare ale tranzistoarelor Un calcul riguros al elementelor amplificatorului poate fi găsit in lucrarea 62 Dacă oscilatorul lucrează pe o impedanță de sarcină variabilă, este necesar să se intercaleze între oscilator și sarcină un etaj separator, cum ar fi de exemplu un repetor pe emitor Aceasta deoarece impedanțele de sarcină de valori mici conectate la ieșirea repetorului vor reduce amplitudinea semnalului, dar nu vor distorsiona forma de undă și nu vor modifica frecvența de oscilație Frecvența limită maximă ce poate fi obținută la aceste oscilatoare este dată de defazajul la înaltă frecvență al amplificatorului Acesta depinde în primul rînd de frecvența de tăiere a tranzistoarelor utilizate La tranzistoarele de audiofrecvență, ia care fa 1 MHz, va apare un defazaj de aproximativ 5° la o frecvență de 30kHz Tranzistoarele de radiofrecvență care au fa 15 MHz, vor produce același defazaj la 1 MHz De aceea la oscilatoarele care trebuie să lucreze la frecvențe de cîteva sute de kiloherți este necesar să se utilizeze tranzistoare de radiofrecvență 3 Oscilatoare RC cu rețea dublu T a Rețeaua dublu T Un alt tip de rețea selectivă RC, care prezintă unele avantaje față de rețeaua Wien, este rețeaua dublu T, prezentată în fig 11 46 Fig li Iii Rețeaua dublu T Se observă că rețeaua dublu T este compusă din doi cuadripoli în T conectați în paralel: cuadripolul format din rezistențele R și capacitatea ț, reprezentînd un filtru trece-jos și cuadripolul format din capacitățile C și rezistența kR, reprezentînd un filtru trece-sus 63 Funcția de transfer a rețelei dublu I are expresia: 2k*R / А- 2№R2\ kR -F j —— f/, Z4 !)■• (tip CC 1076 II F S), rezultă valoarea rezistenței д 3,2 • 10-» 560 • IO-12 = 57 k£2 Se ia R = 56 к O (tip RC 1025 IPRS) Valorile condensatorului 5C și rezistenței 7?/5 se vor lua: 5C = 2 700 pF (tip CC 1076 IPRS); R/5 = 12 кП (tip RC 1027 IPRS) Fig II 52 Oscilator RC cu rețea dublu T realizat cu tub electronic 69 — Din relația (XI 106) rezultă că amplificarea necesară este: A — - 1,1 Yo = 1,1 ■ 10, 66 = 12 Iyo = 10>66 pentru j Această valoare poate fi obținută cu tubul ECC83, cu următorii parametri: |z =100; R;=62,5kfi — Rezistența de sarcină echivalentă a tubului este: Rech = —— R, = У— 62,5 = 8,55 kfi [X - A 100 — 12 — Dacă impendanța de intrare a rețelei Z, = 0,7 R, rezultă rezistența de sarcină în curent continuu: Rech Zi 8,55 • 0,7 • 56 r„ = - = 11 kfi Zi — Rech 0,7 • 56 — 8,55 Se alege Л„ = 11 kfi (tip RC 1027 IPRS) — Se trasează dreapta de sarcină (fig 11 53) și se alege punctul de funcționare: Eg = - 1,5 V; i„0 = 1,7 mA ; U — = 0,318 ■ 10-» u F 6,28 • 5 ■ IO3 ■ IO6 Se alege Cg = 1 000 pF (lip CC 1080 IPRS) c Oscilatoare RC cu rețea dublu T cu tranzistoare La oscilatoarele cu rețea dublu T realizate -eu tuburi electronice, condițiile de oscilație au fost stabilite considerind rețeaua alimentată de la un generator de tensiune de rezistență internă redusă, rețeaua fiind conectată la o impedanță de sarcină de valoare mare După cum s-a mai arătat și la oscilatoarele RC cu tranzistoare descrise în paragrafele anterioare, pentru a putea folosi condițiile de fază și de amplitudine stabilite la oscilatoarele RC cu tuburi electronice, s-au utilizat diferite montaje care asigură o impedanță de intrare suficient de mare în fig 11 54 este prezentat un oscilator RC cu rețea dublu T Amplificatorul este constituit dintr-un etaj repetor pe emitor care prezintă o impedanță de intrare mare și un etaj de amplificare cu emitorul comun Impedanța de intrare a repetorului mai poate fi mărită prin conectarea rezisten- Fig 11 54 Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea dublu T cu tranzistoare ței Rx în serie cu baza tranzistorului Tv în aceste condiții frecvența de oscilație și amplificarea de tensiune a amplificatorului, necesară pentru amorsarea oscilațiilor, sînt date de relațiile (11 102 și 11 105) stabilite anterior 71 Deoarece este necesară o amplificare de tensiune destul de mică (A >-10,66), atenuarea introdusă de rezistența va putea fi compensată de rezerva de amplificare pe care o poate realiza tranzistorul î’2 La ieșirea oscilatorului s-a conectat un termiștor pentru limitarea amplitudinii oscilațiilor La creșterea tensiunii de ieșire rezistența termisto-rului scade cu mărirea curentului care îl parcurge, micșo-rînd astfel sarcina echivalentă a tranzistorului și în consecință reducînd valoarea amplificării de tensiune Această variație a tensiunii de ieșire poate fi provocată atît de variația tensiunii de alimentare, de modificarea temperaturii mediului ambiant, cit și de schimbarea frecvenței prin modificarea valorilor elementelor R și C ale rețelei Acest tip de oscilator poate fi utilizat intr-un domeniu destul de larg de frecvențe, limita;inferioară fiind de ordinul a cîțiva herți în cazul în care există un cuplaj galvanic între emitorul tranzistorului Tj și baza lui jT2, iar limita superioară fiind determinată de frecvența de tăiere a tranzistoarelor utilizate Se pot realiza și oscilatoare RC cu rețea dublu T cu un singur etaj de amplificare, bazate pe schemele de principiu din fig 11 55, a și fig 11 55, b RețeauaJdublu T utilizată introduce un defazaj de 180° la o frecvență dată de relația: - "xcj (,U14> Pentru generarea oscilațiilor este necesar să se utilizeze unftranzistor cu o amplificare de curent în scurt circuit йа14 mai mare de 60 Este de preferat totuși o valoare a lui h2U mai mare sau cel puțin egală cu 100 pentru o funcționare stabilă a oscilatorului Pentru obținerea unei amplificări de curent mai mari de 100 cu tranzistoare obișnuite, se poate utiliza montajul Darlington, reprezentat în fig 11 56, la care amplificarea totală de curent a celor două tranzistoare poate fi consideratăfaproximativ egală cu produsul amplificărilor de curent ale celor^două tranzistoare: (IL115) 72 Fig 11 56 Montaj Darlinglon pentru obținerea unei amplificări de curent mai mari de 100 Dacă se utilizează două tranzistoare identice, atunci este necesar ca amplificarea de curent in scurtcircuit a unui tranzistor să fie: й21і>10 (11 116) în domeniul frecvențelor joase este indicată utilizarea oscilatorului din fig 11 55, b, deoarece rețeaua este cuplată galvanic, cu baza tranzistorului în plus, cele două rezistențe Я ale rețelei servesc și la stabilizarea punctului de funcționare al tranzistorului Valorile acestor rezistențe sînt cuprinse între 100 și 200 kQ Oscilatorul din fig 11 55,« este utilizat în specia] la frecvențe mai înalte și prezintă avantajul independenței stabilizării punctului de funcționare față de valorile rezistențelor rețelei Valoarea capacității de cuplaj Сь trebuie să satisfacă relația: (П 1І7) Domeniul valorilor rezistențelor R ale rețelei este destul de restrîns din cauza impedanțelor de intrare și ieșire ale tranzistorului și din considerente de polarizare; în schimb valorile capacităților C pot fi alese dintr-un domeniu foarte larg Un calcul rapid al frecvenței de oscilație f0 poate fi efectuat cu ajutorul nomogramei din fig 11 57, într-un domeniu de frecvențe cuprins între 10 11 z și 10 к Hz De exemplu, dacă se alege R = 10 k£2 și f0 = 3 kHz rezultă C 9 000 pF Un reglaj fin al frecvenței se poate obține prin varierea • rezistenței — La ieșirea oscilatorului se pot conecta rezistențe de sarcină mai mari decît 100 k£2, însă în cazul unor valori mai mici este necesară intercalarea unui repetor pe emitor între oscilator și sarcină Pentru a putea utiliza rețeaua dublu T în condiții specifice tranzistorului, adică a unei impedanțe de intrare reduse, se inversează rețeaua prezentată în fig TI 54 după cum se arată în fig 11 58 Această inversare este realizată prin alimentarea rețelei la capetele rezistențelor R 74 Fig 11 58 Rețeaua dublu T inversa lă Rețeaua introduce un defazaj nul între curentul de ieșire /2'și curentul de intrare 7, la o frecvență dată de relația: /о = — (П 118) 2— КС Factorul de transfer de curent al rețelei la această frec vență are valoarea: 1,094, (11 119) iar atenuarea de curent a rețelei: Yi = Л == 0,9132 (11 120) Cu această rețea se poate realiza un oscilator RC prin utilizarea unui etaj de amplificare cu baza comună, care introduce un defazaj nul între curentul de intrare de emitor și cel de ieșire de colector Acest montaj prezintă o impedanță de intrare foarte mică și o amplificare de curent în scurtcircuit h2ib mai mică decît unitatea în fig II 59 este prezentată schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea dublu T inversată, ц Fig П 59 Schema de principiu a unui oscilator КС cu rețea dublu T inversată Pentru amorsarea oscilațiilor este necesar’ca amplificarea de curent h21b (sau a) a tranzistorului să fie mai mare decît atenuarea de curent a rețelei: ^>^=0,9132,(11 121) frecvența de oscilație fiind dată de relația (11 118) La acest montaj baza tranzistorului trebuie să fie foarte bine decuplată și de aceea este necesar ca 76 valoarea capacității să fie astfel aleasă Incit să fie îndeplinită condiția: G = (20 30) C (11 122) Acest tip de oscilator poate genera oscilații intr-un domeniu foarte larg de frecvențe, de Ia cîțiva herți pînă Ia frecvențe de ordinul frecvenței de tăiere fa a tranzistorului Dacă se ia în considerare efectul impedanței de intrare Z, a tranzistorului asupra frecvenței de oscilație și asupra atenuării de curent a rețelei, condițiile de oscilație,se vor putea scrie: (11 123) (11 124) Din aceste relații se vede că impedanța de intrare micșorează valoarea frecvenței de oscilație și mărește valoarea amplificării de curent necesare pentru amorsarea oscilațiilor Pentru a micșora efectul impedanței de intrare se va alege valoarea rezistenței R astfel încît: R > 100 Z, (11 125) Capacitatea de ieșire a tranzistorului va modifica frec-vența de oscilație, care în acest caz devine egală cu: 2- RC 42 + 39 — C 42 + 10 C (11 126) 77 Pentru ca influența capacității de ieșire Co a tranzistorului asupra frecvenței de oscilație și a atenuării de curent a rețelei să fie neglijabilă, este necesar ca: C > 100 Co (11 127) La acest tip de oscilator se poate realiza un reglaj continuu al frecvenței intr-un domeniu restrîns de frecvențe prin utilizarea unor rezistențe variabile ca în fig II 60, a și fig 11 60, b Fig П 60 Schema de principiu a unor oscilatoare RC cu rețea dublu T care realizează un reglaj continuu al frecvenței în concluzie, se poate spune că oscilatorul cu rețea dublu T prezintă unele calități față de rețeaua Wien și anume: — la aceleași valori R și C ale rețelei, selectivitatea este mai înaltă; — intrarea și ieșirea rețelei au un punct comun, care poate fi pus la pămînt; — se pot realiza oscilatoare RC cu un singur etaj de amplificare Principalul dezavantaj a] acestor oscilatoare constă în faptul că nu permit un reglaj continuu al frecvenței într-un domeniu larg de frecvențe Exemplu de calcul Să se 100, care asigură amorsarea oscilațiilor Punctul de funcționare al Fig 11 61 Oscilator RC cu rețea dublu T cu un singur etaj de amplificare tranzistorului și valorile rezistențelor și condensatoarelor Rc, Re, Ce se iau identice cu cele stabilite la exemplul de calcul din § 11 II 1 (fig 11 23), iar pentru Rl și R, se iau valorile: 7?i = 180 kQ; F3 = 15 kQ 79 III ELEMENTE AUXILIARE ALE OSCILATOARELOR RC 1 CIRCUITE DE IEȘIRE Pentru realizarea unui generator de audiofrecvență sub forma unui aparat electronic independent este necesar ca oscilatorul RC sa fie prevăzut cu o serie de elemente auxiliare, cum sînt circuitele de ieșire și sursa de alimentare a tuburilor electronice sau tranzistoarelor Ca circuite de ieșire se pot considera etajul separator, atenuatorul, voltmetrul electronic și circuitul de formare a semnalelor dreptunghi ulare Etajul separator în majoritatea cazurilor, oscilatorul RC nu poate fi conectat direct la o rezistență de sarcină exterioară, deoarece aceasta ar putea produce o modificare a frecvenței de oscilație și o distorsionare a semnalului generat De aceea, între oscilator și sarcină se intercalează un etaj separator, care poate fi realizat fie sub forma unui etaj de amplificare, în cazul în care rezistența de sarcină are o valoare mare, fie sub forma unui repetor catodic sau pe emitor în cazul unei rezistențe de sarcină de valoare mică Etajul de amplificare se utilizează numai atunci cînd este necesară o tensiune de ieșire mare Repetorul catodic sau pe emitor ca etaj se- este mult mai utilizat părător, deoarece el prezintă o impedanță de ieșire mică, ceea ce face ca tensiunea de ieșire să rămînă aproximativ constantă la variații mari ale rezistenței de sarcină în fig III l este prezentată schema de principiu a unui repetor catodic care permite aplicarea unor semnale de amplitudine mare la intrarea lui Deoarece amplitudinea semnalului este mai mare decît tensiunea de negativare, rezis- 80 tenta din catod a fost împărțită în două rezistențe RC1 și RCî Cu ajutorul rezistenței RCt se obține tensiunea de nega-tiv’are, rezistența RC1, care este mult mai mare decît RCl, reprezentînd rezistența de sarcină a tubului Amplificarea de tensiune a acestui etaj are o valoare apropiată de unitate (0,8 — 0,95), iar impedanța de ieșire este dată de relația: — = —+ S + — , (III l) unde R, = RC1 + Rc,- Pentru valori mari ale rezistențelor R, și Rc față de -i-, impedanța de ieșire devine: (III 2) O De exemplu, pentru o pentodă cu 5 = 10 se va obține Zitl 100 Q în fig Ш 2 este arătată schema de principiu a unui etaj repetor pe emitor care, din punct de vedere calitativ, nu se deosebește de repetorul catodic Amplificarea de tensiune se poate scrie: (III 3) Dacă h2ieRc §> 7іце, atunci amplificarea de tensiune este aproximativ egală cu unitatea Impedanța de ieșire presia: ry ^ne + Rg ^iel — ’ unde Re este rezistența a generatorului de la montajului La Rg = 0 si ține valoarea minimă a ii ței de ieșire: Ziei min • (Ш 5) Fig- Ш 2 Schema de principiu h21,- a unui 'repetor pe emitor are ex- (III 4) internă intrarea j va ob- Ieșire 6 — Generatoare de audiofrecvență — c 2260 ' 81 La generatoarele RC, care au ca etaj separator de ieșire un repetor catodic, reglajul continuu al tensiunii de ieșire se realizează cu un potențiometru montat în grila repeto- rului, reglajul în trepte obținîndu-se cu ajutorul unui atenuator calibrat montat la ieșire Atenuatorul în fig III 3 este prezentat cel mai simplu atenuator, realizat sub forma unui divizor de tensiune Atenuatorul permite obținerea unor rapoarte între tensiunea de ieșire Uief și tensiunea de intrare Z7;, de 1/1, 1/10, 1 /100 și 1 /1 000 Rezistența totală a divizorului trebuie să fie mult mai mare decît impedanța de ieșire a, repetorului și de obicei se ia: /?t = 10Zlf„ (Ш 6) pentru atenuatorul din fig ІП З rezultînd Rt = 1 000 R (la valori mai mici de 50Q rezistența R se realizează sub forma unei rezistențe bobinate) Cu toată simplitatea lui, acest atenuator are dezavantajul că prezintă pe diferitele trepte de atenuare rezistențe de ieșire diferite Acest inconvenient poate fi înlăturat prin utilizarea unor atenuatoare T sau П (fig III 4 și fig III 5) Pentru calculul acestor atenuatoare este necesar să se cunoască coeficientul de atenuare у și impedanța caracte- 82 ristică Bo (impedanța de intrare a atenuatorului, сате este egală cu cea de ieșire) Coeficientul de atenuare este dat de raportul dintre tensiunea de intrare și cea de ieșire: această valoare putînd fi exprimată în decibeli cu ajutorul relației: •YțdBl = 201og-^- Uie9 (III 8) Valorile rezistențelor atenuatoarelor pot fi următoarele relații, presupunînd că Zs = Bo = — pentru atenuatorul T: calculate cu (III 9) — pentru atenuatorul П: (111 10) 2y (III ll) b2 = Ro І+1- (III 12) Y-i Cu ajutorul nomogramei din fig ІП 6 se pot calcula cu o precizie satisfăcătoare valorile acestor rezistențe De exemplu, pentru o atenuare de 17 dB rezultă: — pentru atenuatorul T: — = 0,75; — = 0,29; к0 я0 83 '-~'М 0,99 «-L-0,02 50^—0,02 700 J9W Fig III 6 Nomogramă pentru calculul rezistențelor atenuatorului — pentru atenuatorul П: — =3,5; -^ = 1,34 я» «o Pentru obținerea mai multor trepte de atenuare se vor lega în cascadă mai multe atenuatoare la care coeficientul total de atenuare Kt este: K, = К К2К3 sau, în decibeli: (III 13) / 2 servind la compensarea curentului inițial al diodei Di care trece prin instrumentul de măsură Acest instrument este etalonat în valori eficace ale tensiunii aplicate Ia intrare, cu toate că prin el circulă curentul mediu redresat Pentru a avea o scală cît mai liniară este necesar ca instrumentul să aibă un curent maxim cît mai mic, cel mai utilizat fiind microampermetrnl de 100 uA Acest lucru duce și la mărirea impedanței de intrare a volt-metrului, deoarece în acest caz este necesară o rezistență Ri de valoare mare Voltmetru! poate li realizat mai simplu cu diode semiconductoare, care prezintă unele avantaje față de diodele cu vid, datorită faptului că nu mai este necesară o alimentare de filament, au un gabarit redus și un domeniu de frecvență mai larg Schema de principiu a unui voltmetru cu diode semiconductoare este arătată în fig III 9 Dioda Di redresează curentul ce trece prin instrument, iar dioda Z>2 asigură trecerea curentului prin circuit cînd dioda Di este blocată Se poate realiza un voltmetru cu o sensibilitate de două ori mai mare printr-un montaj în punte (fig III 10), în care sînt redresate ambele alternanțe 86 Pentru a înlătura oscilațiile acului instrumentului la frecvențe joase (de ordinul a 10—20 Hz) se conectează în paralel pe instrument un condensator de 10—20 pF Fig ІП 8 Schema de principiu a unui voltme-tru cu diode cu vid Fig III 9 Schema de Fig III 10 Schema principiu a unui volt- unui voltmetru in metru cu diode senii- punte conductoare Circuitul deformare, a s emn ale Io r dreptunghiulare Un generator RC mai poate fi prevăzut și cu un circuit de formare a semnalelor dreptunghiulare din tensiunea sinusoidală de la ieșire Cel mai utilizat circuit de formare este discriminatorul Schmitt, prezentat în fig ULII Acest montaj reprezintă un amplificator cu două etaje cu cuplaj galvanic și cu o rezistență catodică Rc comună Fig 111 11 Schema de principiu a discriminatorului [Schmitt cu tuburi 87 ambelor tuburi, datorită căreia are loc o reacție pozitivă Valorile rezistențelor montajului sînt astfel alese, încît dacă la intrare nu se aplică nici un semnal, tubul Тг este blocat iar tubul T2 este stare de conducție Dacă se aplică pe grila tubului 7\ un impuls pozitiv care are o amplitudine suficient de mare (U, > Ui) pentru a trece tubul în stare de conducție, tubul T2 se va bloca, în anodul lui rezultînd un impuls pozitiv în momentul în care amplitudinea impulsului de la intrare a scăzut sub un anumit nivel (U, At7c2+ Ui 89 Pentru a face montajul insensibil la variațiile amplificării de curent in 7’,, curentul prin divizorul de tensiune Rcl, Ііг, R , se va lua: /, = 10/^, (III 18) curentul de bază fiind dat de; (ІП 19) unde h^ie mtn este amplificarea de curent minimă anticipată în tranzistorul T2 la curentul —« Deoarece tranzistorul T2 este încă în stare de conducție, căderea de tensiune pe rezistența R2 va fi egală cu căderea de tensiune pe rezistența 7îr, care, după cum s-a arătat este egală cu Ѵг Astfel: Ur = lUd = R 10ДС, 2 și din această relație: Д f l^ri^sirwiin (III 20) 2 юдисг La sfîrșitul basculării tranzistorul T\ este în stare de conducție, tranzistorul T2 este blocat și curentul prin Tj va fi aproximativ egal cu — • Valoarea rezistenței Я, і poate fi calculată aplicînd legile lui Kirchhoff, însă pentru majoritatea cazurilor se poate lua R, \ = R&- Dacă tensiunea de ■ntrare Ui scade pînă ajunge la o valoare V-, = U2, montajul va începe din nou să basculeze, căderea de tensiune pe Re devenind egală cu U2 Deoarece tranzistorul T2 începe să conducă, tensiunea pe baza lui este, de asemenea, egală cu U2, deci curentul ld este aproximativ egal cu , acest curent trecînd prin rezistențele Rx și R,r Prm rezistența RA trece, de asemenea, și curentul 7C1 = U2/Re Astfel, tensiunea pe colectorul tranzistorului Tt va fi: Ucl = Ee-Rci(Ici + Id) = Ec- Rc} [-£+,-£)• (Ш 21) 90 Această tensiune fiind divizată de rezistențele 7?! și 7?г, pe baza tranzistorului T2 se va obține: Ua (ІП 22) Ut + -?'» După efectuarea calculelor rezultă pentru rezistența 7R următoarea expresie: fys l —1] Rz 1 ut Лг Iic ) (111 23) Rezistența potențiometrului P se alege: P == (10 100) Rc, (III 24) iar rezistența R: щ = [- -]p (II 1 25) 4 j io) Valoarea capacității Cj se alege astfel, incit constanta de timp RlC1 să fie mai mică decît cea dată de rezistența și capacitatea de intrare a tranzistorului T2 De obicei, C\ este de ordinul sutelor de picofarazi Exemplu de calcul Se dau ДЬГС2 = 6 V, Ясг = 1 kfi, 1?! = 4 V, U2 — 2 V Se alege tranzistorul EFT 307, care are h21c = = 25 și rezultă: 2C» 6 mA; Uc ~ 680 fi; = — 12 V; i 70 = 2/g (Ш 32 7ля«~3,5 70 (ПІ ЗЗ) — pentru redresorul cu dublare de tensiune: Uino=l,41 Ut + O,5^o (III 34) Uinvmax = 2,82Uz (ІП 35) Io = 0,4572 (111 36) 7, = 77n (III 37) La redresorul în punte transformatorul de rețea este mai economic și mai ușor de realizat decît la cel cu priză mediana, deoarece în secundarul lui este necesară o singură înfășurare, în plus, pentru același tip de diode se poate obține un curent redresat de două ori mai mare Singurul dezavantaj al acestui montaj este acela că el necesita un număr dublu de diode față de primul Redresorul cu dublare de tensiune se utilizează în cazul în care este necesară o tensiune redresată de valoare mare, curentul redresat fiind însă mai mic decît la celelalte două montaje Uneori acest redresor lucrează fără transformator, fiind alimentat direct de la rețea La ieșirea acestor montaje redresoare se conectează celule de filtraj LC (fig III 19) sau BC (fig II 1 20) pentru micșorarea coeficientului de pulsație Valoarea inductanței L, sau a rezistenței B, este determinată de mărimea coeficientului de pulsație ales și de valoa- Fig Ш 19 Celula )W Cu potențiometru] de 1,5 kQ se reglează gradul de reacție negativă — pentru ca oscilatorul să lucreze la limita de amorsare a oscilațiilor Ca etaj separator se utilizează un repetor catodic realizat cu tubul 6П14П (EL84), montat ca triodă Negativarea grilei acestui tub se obține cu ajutorul divizorului format din rezistențele de 1 КШ și 1,6 MO Tensiunea de ieșire este reglată continuu cu potențiometrul Pz de 3,3 k£2, valoarea eficace maximă fiind de 10 V Această tensiune variază 102 Fig IV 8 Schema unui generator RC cu rețea Wien, stabilizat cu lămpi cu inca cu 4- 1,5% In tot domeniul de frecvențe al oscilatorului, coeficientul de distorsiuni fiind de 0,5 — 0,9% Reglajul în trepte al acestei tensiuni este realizat cu ajutorul unui atenuator, la intrarea căruia este conectat un voltmetru Acest voltmetru este realizat cu un microampermetru de 50 p A, de clasă 2,5, obținîndu-se o precizie de măsurare a tensiunii de ieșire de 3% Sursa de alimentare este realizată cu un redresor cu dublare de tensiune, transformatorul de rețea avînd următoarele caracteristici: tola E 20, grosimea pachetului de tole fiind de 37 mm, numărul de spire al înfășurărilor este: I — 665 sp/0 0,25 mm; II — 72 sp/0 0,25 mm; III — — 583 sp/0 0,25 mm; IV —1250 sp/0 0,15 mm; V —42 sp /0 0,5 mm; VI — 42 sp /0 0,85 mm, utilizîndu-se conductor de cupru izolat cu email Schema unui generator RC cu rețea Wien care utilizează ca element de stabilizare a amplitudinii oscilațiilor un termistor, este prezentată în fig 1V 9 Domeniul de frecvențe al generatorului este 20 — 200 kHz, acest domeniu fiind împărțit în patru game: 20 — 200 Hz, 200 — 2 000 Hz, 2 — 20 kHz, 20 — 200 kHz Pentru obținerea unei scale de frecvență unice s-au montat trimerîi Ci, C2, C3, Cx în paralel pe rezistențele rețelei Cu ajutorul potențiometrului Pt se ajustează mărimea tensiunii de ieșire la o valoare eficace maximă de 10 V, reglajul fin al acestei tensiuni realizîndu-se cu potențiometrul P2 Reglajul în trepte al tensiunii de ieșire se obține prin intermediul unui divizor de tensiune Amplitudinea semnalului de ieșire variază cu 2E 1 dB în domeniul de frecvențe 20 Hz — 200 kllz, coeficientul de distorsiuni nedepășind valoarea de 0,2% Pentru obținerea unor semnale dreptunghiulare, generatorul este prevăzut cu un discriminator Schmitt realizat cu tuburile 1\ și T5 Pentru a conserva forma impulsurilor dreptunghiulare, care au un front mai mic de 0,15 p s, ieșirea acestui semnal se face prin intermediul unui repetor catodic Durata impulsului de ieșire poate fi reglată’ cu ajutorul potențiometrului P3 în fig IV 10 este arătată schema unui alt generator RC cu rețea Wien, cu tranzistoare IPRS1 1 Generatorul a fost realizat practic de ing Băjeu G la I F A 104 +250-300V Fig IV 9 Schema unui generator J4C cu rețea Wien stabilizat cu termistor Acest generator are un domeniu de frecvențe 10 Hz — —100 kHz, împărțit în patru game: 10 —100 Hz; 100 — — 1 000 Hz; 1 — 10 kHz ; 10 — 100 kHz Reglajul continuu al frecvenței se obține cu un potențiometru P bobinat de 2x 10 k£L La realizarea oscilatorului s-a utilizat un amplificator cu cuplaj galvanic pentru eliminarea defazajului la frecvențe joase Alimentarea rețelei Wien se face de la un punct de impedanță mică, din emitorul tranzistorului 7’3, stabilizarea amplitudinii semnalului realizîndu-se cu ajutorul becului telefonic de 6,3 V/0,05 A Reglarea reacției negative pentru situarea oscilatorului la limita de amorsare a oscilațiilor se realizează cu poten-țiometrul 7\ Baza tranzistorului 7\ este alimentată dintr-un punct de impedanță mică din emitorul tranzistorului 7'2 Pentru compensarea defazajului la înaltă frecvență a! amplificatorului s-a conectat un condensator de 8 200 pF, în paralel pe rezistența de 330 £2 din emitorul tranzistorului 7'2, pentru a obține o micșorare a reacției negative la frecvențe înalte, în scopul obținerii unei scale unice s-a montat în paralel pe rezistența ide 1 к £2 din brațul de sus al rețelei Wien un condensator de 150 pF, care face ca ultima gamă de frecvențe să coincidă cu celelalte Amplitudinea tensiunii de ieșire poate fi reglată în mod continuu cu potențiometrul P2, sau în trepte cu ajutorul divizorului de tensiune Valoarea eficace a acestei tensiuni se măsoară cu un voltmetru în punte, instrumentul de măsurare fiind de 100 pA Valoarea eficace maximă a tensiunii de ieșire este de 2,5 V, această tensiune avînd o variație de i 0,1 V în întreg domeniul de frecvențe Coeficientul de distorsiuni este mai mic de 0,12% Ia 1 kHz Stabilitatea frecvenței de 1 kllz la o variație de temperatură de 10°C este de 2% Impedanța de ieșire a generatorului măsurată pe poziția de 2,5 V a atenuatorului, este do 180 £2 Generatorul este alimentat de la o sursă de tensiune stabilizată pentru a elimina reacțiile nedorite la frecvențe joase prin impedanța sursei de alimentare Schema unui generator RC tip PM 5101 /01 Philips, cu rețea Wien, la care se utilizează ca element de stabili zare a amplitudinii semnalului termistorul 7?i, este prezen tată în fig IV ll 107 Fig IV ll Schema unui generator ЛС tip PM 5101/01 Philips cu rețea Wien, stabilizat cu termistor Domeniul de frecvențe al generatorului este 10 Hz—100kHz împărțit în patru game: 10 —100 Hz; 100 — 1 000 Hz; 1 —10 kHz; 10 —100 kHz Gradul de reacție negativă se reglează cu ajutorul potențiometrului P» Pentru obținerea unei impedanțe de ieșire de valoare mică s-a montat în emitorul tranzistorului 7’4, care lucrează ca repetor pe emitor, tranzistorul T3, care reprezintă rezistența de streină a acestui repetor Aceasta, deoarece tranzistorul prezintă între colector și emitor o impedanță mică în curent continuu și foarte mare în curent alternativ La ieșire se obține o tensiune sinusoidală de maximum 2 V amplitudine la o impedanță de ieșire de 250 £2, conținutul de armonici fiind mai mic de 1% la 1 kHz Această tensiune variază cu 2% în întreg domeniul de frecvențe Generatorul mai este prevăzut cu un discriminator Schmitt care furnizează la ieșirea lui tensiuni dreptunghiulare cu o amplitudine maximă de 4 V, impedanța de ieșire fiind de 350 £2 pentru poziția de tensiune maximă a cursorului potențiometrului în fig IV 12 este arătată schema unui generator RC cu rețea Wien, realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp Datorită impedanței de intrare mari a acestui tranzistor se obține reglajul continuu al frecvenței cu un conden- Fig ГѴ 12 Schema unui generator RC cu rețea Wien, realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp 109 sator dublu de 2 x 850 pF Acest generator are un domeniu de frecvențe 20 Hz — 40 kHz împărțit în patru game, coeficientul de distorsiuni al tensiunii de ieșire fiind mai mic de 1% Fig ГѴ 13 Schema unui oscilator RC tic frecventă fixă cu rețea ЛѴісп alimentată în curent *ru diferite valori ale rezistențelor Wien se obțin frecvențe între 20 Hz tabelului IV l In fig IV 13 este reprezentat un oscilator RC de frecvență fixă cu rețea Wien, alimentată în curent Acest oscilator este realizat cu tranzistoare-le GET889 pentru stabilizarea tensiunii de ieșire, care este aproximativ egală cu 1 V, utili-zîndu-se un termistor STC tip R 53 Coeficientul de distorsiuni al tensiunii de ieșire este mai mic de 0,5% Pen-și capacităților rețelei și 300 kHz, conform Tutelai IV l Ь’і = Пг Ci = Св Frecvența Kfi nF к Hz Fi = Kg k£l Frecvența kHz 1,0 1 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 8,0 1,0 0,1 0,03 0,02 0,01 0,005 0,020 0,176 1,090 5 270 8 260 18,500 30,20) 0,1 0,1 0 1 0,1 0 1 0,1 0,1 8,0 1,0 0,1 0,03 0,02 0,01 0,005 0 191 1,68 ) 16,200 50,500 79,400 177,600 294,500 i 10 3 GENERATOARE ȘI OSCILATOARE CU REȚEA DUBLU T Schema de principiu a unui generator RC cu rețea dublu T realizat cu dubla triodă ECC81 este prezentată în fig IV 14 Oscilatorul este realizat cu un singur etaj de amplificare (triodă 7\), deoarece rețeaua dublu T utilizată introduce un defazaj de 180° jк j și are o atenuarej'edusă (10,66) ce poate fi compensată cu ușurință de această triodă Frecvența de oscilație este de 1 000 Hz, valoarea acestei frecvențe putînd fi reglată cu potențiometrul Pt Oscilatorul este prevăzut cu o reacție negativă în catodul triodei T\ pentru micșorarea conținutului de armonici al semnalului, gradtd de reacție fiind reglat cu potențiometrul P2 A doua triodă T2 este utilizată ca etaj separator în montaj repetor catodic în fig IV 15 este prezentat un oscilator RC cu rețea dublu T, realizat cu două etaje de amplificare Reacția pozitivă este neselectivă și se aplică din anodul tubului T2 în grila tubului 7’, prin circuitul C6R1U Pe grila tubului Ti se aplică și reacția negativă selectivă prin rețeaua dublu T la care Ic = — , iar defazajul introdus este nul Gradul de reacție negativă se reglează cu ajutorul potențiome- 111 Irului R4 Stabilizarea amplitudinii semnalului se realizează cu două becuri telefonice de 10 V/0,05 A Frecvența de oscilație este de 1 000 Hz, iar tensiunea de ieșire este de aproximativ 25 V, coeficientul de distorsiuni fiind mai mic de 0,2% Fig IV 15 Schema unui oscilator 7?C cu rețea dublu T cu două etaje de amplificare în fig IV 16 este arătată schema unui oscilator RC cu rețea dublu T realizat cu tranzistoare La acest montaj, în circuitul de reacție negativă se utilizează, ca și Ia montajul precedent, o rețea dublu T cu defazaj nul Reacția negativă se aplică de la colectorul tranzistorului Г2 prin rețea și tranzistorul T3, care este montat ca repetor pe emitor, pe baza tranzistorului T2 Reacția pozitivă se obține prin introducerea unui defazaj zw- Fig IV 16 Schema unui oscilator tft ' cu rețea dublu T cu tranzistoare 112 suplimentar de 180° cu ajutorul tranzistorului 7\ Amorsarea oscilațiilor se realizează prin reglarea gradului de reacție pozitivă cu potențiometrul P2 Pe baza tranzistorului T2 se aplică deci tensiunea de reacție negativă și pozitivă Cu dioda Zener Z5 se obține, pe lingă stabilizarea punctului de funcționare al tranzistorului T2 și o stabilizare a amplitudinii semnalului Frecvența de oscilație a acestui montaj este de 484 Hz Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea dublu T cu un singur etaj de amplificare este prezentată în Fig IV 17 Schema unui oscilator RC cu rețea dublu T cu un singur etaj de amplificare fig IV 17 Acest montaj a fost realizat cu tranzistorul 2N1193, care are un coeficient de amplificare în curent Лаи 100 Polarizarea bazei tranzistorului se obține prin intermediul rezistențelor de 200 kQ ale rețelei Frecvența de oscilație este de aproximativ 1 000 Hz în fig IV 18 este prezentat un oscilator RC, care este mai stabil decît cel descris anterior, deoarece circuitul de stabilizare al punctului de funcționare nu mai este inclus în rețea Fig IV 18 Schema unui oscilator RC cu rețea dublu T la care circuitul de stabilizare a punctului de funcționare nu este inclus in rețea 8 — Generatoare de audiofrecvență — c 2260 113 In punctele А, В și C sini arătate formele de undă ale semnalului generat Pe colectorul tranzistorului, în punctul A se obține o tensiune de 10 Vvt), cu un conținut de armonici de aproximativ 10% în punctul В semnalul este de 5 ori mai mic, însă are un conținut de armonici foarte redus datorită eliminării armonicelor semnalului de către filtrul trece-jos, format din rezistențele BtB2 și condensatorul C3 în punctul C se obține un semnal bogat în armonici, deoarece este luat de la filtrul trece-sus Frecvența de oscilație a montajului este de aproximativ 1 000 Uz V REGLAREA ȘI ETALONAREA GENERATOARELOR RC DE AUDIOFRECVENȚĂ în acest capitol vor fi prezentate, pe scurt, principalele măsurări care se efectuează asupra generatoarelor RC de audiofrecvență Se verifică, în primul rînd, tensiunile sursei de alimentare și punctul static de funcționare al tuburilor electronice sau tranzistoarelor prin utilizarea unui voltmetru, care arc o impedanță de intrare de minimum 20 kQ/V Se conectează apoi un voltmetru electronic de curent alternativ sau un osciloscop la ieșirea oscilatorului și se reglează gradul de reacție, astfel încît oscilatorul să funcționeze în apropierea limitei de amorsare a oscilațiilor Se verifică stabilitatea acestor oscilații în întreg domeniul de frecvență al generatorului Pentru verificarea funcționării etajului separator se controlează cu aceleași aparate existența semnalului la ieșirea generatorului Etalonarea scalei de frecvență a generatorului poate fi realizată prin mai multe metode, dintre care cea mai comodă constă în utilizarea unui frecvențmetru cu citire directă sau digital, conectat la ieșirea generatorului în cazul în care nu dispunem de un frecvențmetru se pot utiliza metode de comparație, în care se compară frecvența f a generatorului cu frecvența f0 a unui generator de audiofrecvență de laborator, considerat ca generator de referință în fig V l este 114 prezentată schema-bloc a montajului, în care compararea frecvențelor se face prin controlarea acustică a interferenței celor două frecvențe cu o cască telefonică Pe acest element de control al interferenței se va aplica un semnal, a cărei frecvență este egală cu diferența celor două Fig V l Schema-bloc a montajului de comparare a frecvențelor prin control acustic frecvențe f și [0 Cînd cele două frecvențe sînt egale, intensitatea sunetului în cască scade la zero, precizia de măsurare obținută fiind de ± 0,3 Hz în locul căștii se poate utiliza un voltmetru de curent alternativ al cărui redresor este folosit ca element neliniar de amestec al acestor frecvențe, la ieșirea Iui apărînd printre componentele celor două tensiuni aplicate și una egală cu diferența frecvențelor acestor tensiuni Cînd diferența între frecvențele f și f0 scade sub 10—15 Hz, acul voltmetrului începe să oscileze puternic La micșorarea în continuare a acestei diferențe, oscilațiile devin din ce în ce mai lente și încetează în momentul în care cele două frecvențe sînt egale Precizia generatorului etalonat va fi cu un ordin de mărime Osc//oscop Fig V 2 Schema-bloc a montajului de comparare cu ajutorul unui osciloscop catodic inferioară preciziei generatorului de referință O altă metodă de comparație este metoda figurilor Lissajous, cu ajutorul unui osciloscop catodic (fig V 2) 115 Pentru diverse rapoarte, între cele două frecvențe f și f0, pe ecranul osciloscopului catodic vor apărea figuri Lissajous, ca în fig V 3 Defazați'/ îa/re ce/e t/ouâ semna/e Fig V 3 Figuri Lissajous Intre frecvențele f și f0 și punctele de tangență pe verticală și orizontală ale acestor figuri există relația: / = Ha Гв К (V l) unde Ko este numărul de puncte de tangență pe orizontală, iar К — numărul de tangență pe verticală Pentru etalonarea voltmetrului se conectează la ieșirea generatorului un voltmetru electronic de curent alternativ, considerat ca voltmetru de referință Atenuatorul va fi pus pe poziția care permite să se măsoare tensiunea de ieșire maximă Se va regla valoarea rezistenței montată în serie 116 cu redresorul voltmetrului, astfel incit indicația maximă a instrumentului să corespundă tensiunii maxime de ieșire Precizia acestui voltmetru va fi cu un ordin de mărime mai mică decît a celui de referință Se va conecta apoi la ieșirea generatorului un milivoltmetru electronic — pentru verificarea calibrării atenuatorului Ger/erafor de Rezistența, de ieșire a gene- p-jg у 4 Măsurarea rezistenței de rotorului se poate măsura prin ieșire a generatorului prin metoda metoda rezistentei adiționale rezistenței adiționale, (fig V 4) Cu ajutorul unui voltmetru de curent alternativ se măsoară tensiunea în gol se conectează apoi rezistența variabilă R a cărei valoare se reglează pînă la obținerea unei tensiuni tC = — : in acest moment valoarea rezisten-2 ței R este egală cu rezistența de ieșire a generatorului Coeficientul de distorsiuni al semnalului de ieșire se poate măsura cu ajutorul unui distorsiometru cu citire directă sau a unui voltmetru selectiv de mare sensibilitate Distor-siometrul se conectează la ieșirea generatorului și se reglează valoarea impedanței sale de intrare la o valoare egală cu impedanța de ieșire a generatorului Verificarea stabilității frecvenței la variații ale tensiunii de alimentare de ± 10% se face, de obicei, pentru frecvența de 1 000 Hz în cazul generatoarelor de frecvență variabilă Verificarea stabilității frecvenței la variații de temperatură se face prin introducerea generatorului intr-o incintă în care se poate varia temperatura și se măsoară deviația de frecvență pe grad Celsius Pentru verificarea metrologică a generatoarelor de audiofrecvență se recomandă consultarea instrucțiunii 186-64 a D G M S I 117 BIBLIOGRAFIE 1 Tănăsescu, T Manual de tuburi și circuite electronice, voi III București, Editura Academiei R S R , 1957 ■2 Săveseu, M , Pop o vi ci, A și Popcscu, M Circuite electronice , voi I București, Editura tehnică, 1967 3 Nicolau, E și Beli ș, M Măsurări electronice generale București Editura tehnică, 1964 1 S а а к o v, E O Teoria și calculul sistemelor selective RC București, Editura tehnică, 1957 5 К rik sun o v, V G Reostatno-iomkostnle gheneratort sinusoidal- nllt kolebanii Kiev, Gostehizdat, 1958 6 Mcerson, A M Radio-izmeritelnaia tehnika Moscova, Energhia, 1967 7 Săveseu, M Circuite, electronice liniare București, Editura di- dactică și pedagogică, 1968 8 T h o m a s, H A Thcory and design of valve oseillators Londra, Chapman and Hali Ltd , 1951 9 E d s o n, W A Vacuum— tube oseillators New York, Wiley, 1953 10 Rei ch, H J Funcțional circuits and oseillators New York, Van Nostrand Comp Inc , 1961 11 Tănăsescu, T ș a Circuite cu tranzistoare București, Editura tehnică, 1961 12 T ă n ă s e s c u, T Circuite cu tranzistoare tn industrie, voi I Bucu- rești, Editura tehnică, 1963 13 Tănăsescu, T Circuite cu tranzistoare tn telecomunicații Bucu- rești, Editura tehnică, 1963 14 Gottlieb, I M Basic oseillators New York, Ridex’ Inc , 1963 15 C a s s i g n o i, E J Theorie et pratiquc des circuits ă semiconduc- teurs, voi II Eindhovcn, Bibliotheque Philips, 1966 16 Petitclerc, А ТЫогіе et pratique des circuits ă transistors Paris, Dunod, 1966 17 17 z u n o g 1 u, V Semiconductor nettvork analysis and design New York, McGraw-Hill, 1964 18 S h c a, R E Transistor circuit engincering New York, Wiley, 1958 19 G i 11 i e, A C, Principiei cf electron deVices New York, McGraw- Hill 20 S h e a, R F Transistor audio amplifiers New York, Wiley, 1955 119 21 Rodiono v, V M Nomograme de radiotehnică București, Edi- tura tehnică, 1957 22 A n d r e e s c u, R Generatoare de semnal București, Editura tehnică, 1967 23 Schweigert, H Oszillatoren mit RC-Netzwerken (RC-Generatoren) în: Funktechnick, nr 20, 1967, p 795; nr 21, 1967, p 832; nr 22, 1967, p 867; nr 23, 1967, p 901; nr 24, 1967, p 945; nr 1 1968, p 32; nr 2 1968, p 68; nr 3, 1968, p 104; nr 4, 1968 p 110 24 V a n n e u v i 11 e, R Conception des oscillateurs RC ă transislors în: Tonte la Radio, nr 211, 1959, p 484 25 II o o p e r, D E , J а с к e t s A E Current Derived Rcsistance — Capacitance Oscillators Csing Junction Transislors în: Electronic Engineering, nr 342, 1956, p 333 26 Narasim ha, R а о, V V , R a m a ch a n d r a, R a o, B Tranzistor ized Phase-Shift Oscillator (Letters) în: Electronic Engineering, nr 427, 1963, p 615 27 Troliimenko, I K Odnokaskadnti (cpocecinti RC-generator na poluprovodnikovom triode în: Radiotehnika, voi 13, nr 11, 1958, p 44 28 * * * ж;— n/id Phasenschieber— Generatoren fiir Tonfrequenz 0S61 în: Funkschau, nr 14, 1967, p 437 29 H e d g a, L B Extenled Range Audio Oscillator în: Radioelectro- nics, nr 12, dec 1957, p 36 30 Dartevellc, Ch Genirateurs B F â risislance— capacites et regulation automat ique d’amplitude în: Toute la Radio, nr 266, 1962, p 212 31 H i с к m a n, D E D Wien Bridge Oscillators în: Wireless World, dec, 1959, p 550 32 В u t I e r, F Transistorized Wien Bridge Oscillator în: Wireless World, aug, 1960, p 386 33 Ridler, P F Eow-Distortion RC-Oscillator în: Wireless World, aug, 1967, p 383 34 К e 1 1 e r, H Transistorbestiickter Sinusgenerator fiir den Frequenz- bereich 10 Hz bis 10 MHz în: Radioschau, nr 9, 1963, p 389 35 В a m m e 1, S E Audio Generator Fits your Tube Caddy în: Radio- electronics, nr 2, febr, 1962, p 66 36 J B A C Deux geni'rateurs RC ă pont de Wien în: Toute I’electronique, nr 306, 1966, p 261 37 Scot t, C Transislor ЯС-Oscillators, Current Dual of the Wien Nelwork în: Wireless World, febr, 1962, p 91 38 Giddy, J H Transistor Wien Birdge Oscillators for 20 c/s lo 300 kc/s în: Mullard Technical Communications, voi 7, nr 64, 1963, p 102 39 Cherry, E N An Engineering Approach to the Design of Transis- lors Feedback Amplifiers în: Journal Brit I R E , voi 25, nr 2, febr, 1963, p 127 40 D u n a b I a, F Applicalions praliques des transislors â effet de champ în: Toute J'electronique, nr 315, 1967, p 163 41 T u с к e r, M J A Tivin T— RC Oscillator în: Electronic Enginee- ring, nr 330, 1967, p 346 120 42 S o h г a b j i, N ЯС Filters and Oscillators L'sing Junction Transis- tors In: Electronic Engineering, nr 358, 1957, p 606 43 E m ni s, E T A Nonei Single Transistor Oscillator în: Electronic Engineering, nr 390, 1960, p 506 44 M а у n a r d, F Tivin—T Oscillators, Design and Application, X în: Electronics World, nr 5 mai, 1963, p 40 45 M a c i n s к i, V și Ș t i 1 m a n, V Filtr s poluprovodnikovtm triodom în: Radio, nr 1, 1959, p 52 46 * * * Transislor — RC— Generator mit sinusformiifer Ausgangsspan- nung în: Funktechnik, nr 2, 1962, p 46 47 L i u b i ti, V M Xekatorie țipi RC — gheneratorov sinusoidalnovo napriajenia na poluprooodnikovih Iriodah în: Elektrosviaz, nr 8, 1957, p 20 48 Towers, T D Elemente of Transistor Puise Circuits în: Wireless World, aug, 1964, p 403 49 Frolov, V RC-ghenerator în: Radio, nr 6, 1961, p 51 50 Handlicher Sinus-und Rechteckgenerator în: Elektronik, nr 5, 1968, p 150 51 К u 1 i к O v s c h 1, A A Îndreptar de radioelectrotehnică București, Editura tehnică, 1963 CI PRINS I Generalități 5 1 Clasificări și caracteristici 5 2 Principiul de funcționare al unui oscilator КС Clasificarea oscilatoarelor КС 7 II Metode <!e caleul iile oscilatoarelor БС 10 1 Oscilatoare ЛС cu rețea de defazare 10 a Rețele, de defazare 10 b Oscilatoare КС cu rețea de defazare cu tuburi electronice 11 c Oscilatoare КС cu rețea de defazare cu tranzistoare 22 2 Oscilatoare КС cu rețea Wien 34 a Rețeaua Wien 34 b Oscilatoare КС cu rețea Wien cu tuburi electronice 37 e Oscilatoare КС eu rețea Wien cu tranzistoare 55 3 Oscilatoare КС cu rețea dublu T 63 a Rețeaua dublu T 63 b Oscilatoare КС cu rețea dublu T eu tuburi electronice 65 c Oscilatoare КС eu rețea dublu Teu tranzistoarc 71 III Elemente auxiliare ale oscilatoarelor КС 80 1 Circuite de ieșire 80 2 Surse de alimentare 92 [V Scheme practice de generatoare și oscilatoare КС 97 1 Generatoare și oscilatoare cu rețea de defazare 98 2 Generatoare și oscilatoare eu rețea Wien 101 3 Generatoare și oscilatoare cu rețea dublu T 111 V Reglarea și etalonarea generatoarelor КС de nudlo-freevență 114 123 Redactor : Ing MARJA BELURI Tehnoredactor : BETY NEGREANU Dat la cules : 28 11 1968, Bun de tipar 27 03 1969 Apărut 1969 Tiraj 5850-yllO broșate Hîrtie pentru tipar înalt tip В de 63 g 'rn1 519X840/16 Coli editoriale 5,96 Coli de tipar 7,75 A 22862/1968 CZ pentru bibliotecile rnwi 621 373: 534—7 C Z pentru bibliotecile mici 621 întreprinderea Poligrafică „13 Decembrie 1918", Strada Grlgore Ale xandrescn nr 89-97, București, Republica Socialistă România Comanda nr 2260 